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1.は し が き'
近 年のMBEやMOCVD等 に よる半導体 の単結 晶薄膜成長 技術の発達に よ り,二 元 およ
び三元系の化合物半導体 の,単 原子層 レベルで制 御 された任意の組成分布を持つヘ テ ロ接 合が,
比較的容易に作 られ る ようにな って きた。 この よ うなわけで,従 来か ら色 々提案 されて来たヘ
テ ロ接合を利用 した半導体 素子 のアイデ ィアがい よい よ現実の もの として陽 の 目を見 る可能性
が 出て来 たこ とになる。
筆者 は以前 より,ヘ テ ロ接合を利用 してキ ャ リアーであ る電子を ホ ッ トに し,そ の動作の高
速化 を計 った素子,い わゆ るホ ッ トエ レク トロン素子 に興味を持 っていた。 この よ うな素子の
アイデ ィアは,古 くはMeadに よるTunnel・EmissionAmplifierl》にすでに 見 られ るが,
最近 ではTHETA素 子・・やHot'electronTransistor3),はた またHeterojunctionBipolar
Transistor`}やヘテ ロ接合バ リステ ィヅクFET5)等,様々な ものが提案 されてい る。 しかしな
が ら以上述べ た よ うな素子の動作につ いては,素 子内でのキ ャ リア ーの振舞が理想化 された解
析 や,素 子の境界条件を軽視 した解析で議論 されて来てお り,筆 者は不満を感 じていた 。
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本報 告で筆者 は,ヘ テ ロ接合バ イポ ーラ トランジス ターお よびヘ テ ロ接合サ ブ ミクロンFET
についての モンテカル ロ解析の手法 と結果 を報告す る。 これ ら二つの素子 は,と もにその能動
領域 の寸法が1μm以 下(サ ブ ミクロン)で あ り,能 動 領域の寸法が素子 内で のキ ャリアーの
平均 自由行程 と同程度,な い しはそれ よ り短か くな り,大 多数のキ ャリアーが能動領域 内をバ
リステ ィックに走行 する。キ ャ リアーがバ リステ ィックに走行す る時,キ ャ リアーの走 行速度
は通常 バル クで 観測 されてい る速度 ・電界特性か ら定 まる値 に比 して極め て高 くな り,キ ャリ
アーの運動 を従来の移動度近 似では記述で きな くな る。 またキ ャリアーがバ リステ ィックに振
舞 ってい る時 のキ ャリアー 自身のエネルギ ー分布 も,従 来の輸送理論が要求す る`熱 平衡状態
の それ か ら余 り隔 っていない'と い う状態 とは全 く異な ってい る。 このよ うなお けで筆 者は.
分布関 数につい てa-prioriな仮定を持 ち込む必要 のない モンテカル ロ法で,先 の二つの素子を
解析す ることを思い 立 った。
モ ンテ カル ロ法は,キ ャリアーの運 動の解析に関 して非常に直接的 な方法で,多 数 のキ ャリ
アーの加速 過程 や散乱過程 を実空 間 と運動量空間 で追跡 し,そ の確率過程的 な運動 の平均 よ り
素子 の特性 を知 ろ うとい うものであ る。
モ ンテ カル ロ法を始め て半導体 内のキ ャ リアーの輸送 現象の解析に用い たのはKurosawa6)
であ ろ うと思われ る。そ の後手法 はBoardman等7)によ り改良 され,最 近で はJacodoniと
Reggiani8)による詳 しい解説 も発表 されてい る。 しかしなが ら,具 体的 な半導体素 子の動作 解
析 にモンテ カル ロ法を用 いた とい う報 告は,筆 者等 が行 な って来たサ ブ ミク ロン素子 につ いて
の もの を除いて,若 干 の報告 が見 られ るだけで9～12),その計算手法を詳 し く述べ たものはまだ
無 い。
本論文で は,AIGaAs/GaAsヘテロ接合 をその内に有す る半導体素子 のモンテ カル ロ解析 の
手法を詳 し く解説 し,そ の応 用例 としてヘ テロ接合サブ ミクロンFETと ヘ テロ接合バ イポー
ラ トランジス ターの解析結果 を報 告した。なお,バ イポ ーラ素子のホ ール につ いては,バ リス
テ ィックな振舞はほ とん ど問題 にな らないので,流 体近 似で扱え る。従 ってここで,モ ンテカ
ル ロ解析 とい うのは電子 についてのみ適用 されてい る。
2.ヘ テ ロ接合半導体素子 の解析手順
(A)は し が き
ヘテ ロ接 合を もつ半導体素子 内で は,キ ャ リアーは通 常の外部電界や空間電荷 による電界 に
よって影響 され るだ けで な く,ヘ テ ロ接合が形成 す るquasi電界に よって影響 され る。 またヘ
テ ロ接合 の部 分では,場 所 に よってキ ャ リアーの有 効質 量 も異な るわ けで,キ ャリアーの運動
方程式 に この こ とを考慮す る必要 があ る。
本節で は,ヘ テロ接合 を もった半導体素 子のモンテカル ロ解析 に必要 な様 々の式 を,従 来用
い られ てい る流体論的 な式 を頼 りに誘 導す る。
(B)ポ ア ソンの式 と境界条件
ヘ テ ロ接 合を もつ素子 内で は,場 所 に よ り誘電率 が異 な るので,ポ アソンの式は 次の ように
な る。
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ク・(ε17gx)ニーq(P-n-A「.+N■)(1)
ここで,ψ は求め るべ き電位 分布で,ε は誘 電率で場所の関数で ある。ρと πとはそれぞれホ
ール と電子の濃度,そ してN∠ とN■ はそれぞれ アクセプター とドナーの濃度 であ る。一 次元
の場合 には,差 分 化 された式(1)は,階 段状連立方程式(3項 方程式)に な り,境 界条 件に
合せ て容易に解 くことがで きる。二 次元の場 合の差分化 された式 は,一 番手軽 には加速 リープ
々 ン法で解け るが,計 算時 間を要す る。誘電 率の変化を無視すれぽ,二 次元 のポアソンの式 を
解 くFACR法'3}とい う強 力な方法があ り,く り返 し計算 な しで電 位分布を求め るこ とがで き
る。















P-nのヘテ ロ接合の場合を示 してい る。 図中EcとEvは それぞれ伝導帯の底 と価 電子帯 の頂
上 のエネルギ ーを示 してい る。Xoは 電 子親和 力,Eaは 禁制帯 の幅で ある。 また φ。と φpで
示 した のはそれ ぞれn層 とp層 のquasi-Fermi準位であ り,こ の差qVが この接合 に加 わっ
てい る電圧 γ に相当す る。従 って,ポ アソンの式 より定 まる電位分布 ψ については,図 よ り
次の境界条件が満足 されねぽ な らない。
q(V-・4ψ)=(E,2一φρ)+Xc2-(Ec、一φπ)-Z,、(2)
ここで4ψ は η層 と♪層の電荷中性の領域での ψの値 の差であ る。
(C)電 子 の運 動方程式
ヘ テ ロ接合 を含む半導体素子の解析 に従来用 い られて来た基本式は,式(1)の ポ アソンの




ここで,σ はキ ャ リア ーの再 結合の割合で,み とノρはそれ ぞれ電子 とホールの電 流密度で,





ここで μ。とPtpは電子 とホ ールの移動度であ る。以上の式(3)か ら式(6)ま で は,以 下




砺一一 〉早 撃 ・9(凡η垣)(1・)
以 上の式で 島 はボルツマン定数,7▼は電子温度,ni。は基準に なる物質(今 の場 合GaAs)の
真性 キ ャ リアー濃度,Eaは エ ネルギ ー ・ギ ャップ,x。は電子親和 力,そ してNcと 凡 は伝導
帯 と充満帯 の有効状態 密度 であ る。この よ うに して得 られたenと θpは,材料 のAl・Ga、一・Asの
組 成に よって一意的 に定 まるN,,Nv,x,お よびE。 の関数で あ るか ら,材 料の組成の空間的
な分布が一旦与 え られれぽ,場 所の関数 になる。
ホ ール の移 動度 は低 く,ま た平均 自由時間 は非常 に短 かいので,流 体的に扱 っても全 く問題
は起 らな い。 従 ってホ ールの運動は式(4)の 連続 の方程式 を用いて解析で きる。
一方電子 については,そ の移動度 はホ ールのそ れの数十 倍(室 温 で8000cm2/V・sec程度)
あ り,平 均 自由時間は室温 で も0.lp・sec以上の値にな り,そ のエネルギ ーが0.1～0.3eVに
　
達する熱い電子の平均 自由行程は1000～2000Aになる。このようなわけで,高 電界が加わっ






電流の式の意味を粒子モデルに翻訳すれぽ明らか となる。式(7)と 式(9)を 用いれば,式
(5)は次の ように書 き新ためられる。
」n-…n7Ec+…k・T{7・一・7〔1・9(λ陥nio〉〕}(11)
ここでEeは 伝 導帯の底 のエネルギ ーで,そ れはまた －adi-Xcとも表 わせ る。 式(ll)の 右
辺の第1項 目は,電 子が電位 ψの勾配 で加速 され るのではな く,Ecの 勾配で加速 され るこ と
を示 して いる。第2項 目は通常 の拡散電 流(括 弧 の中の第1項 目)が,場 所 に よって変わ る状
態密度N・e:よってど う変更 を受け るか を示 してい る。N,は,場 所 の関数であ る状態密度有効
質量(thedensity-of-statemass)だけに依存 してい るので,モ ンテ カル ロ計算 において,場
所の関数 であ る伝導率有効質量(theconductivity-effective-mass)を用いれば,こ の拡散電
流の 変化は 自動的 に考慮 され るこ とにな る。
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を2π で割 ったもの,m*は 電子の有効質量である。また電界Fは 式(11)の第1項 目から分







しては第1項 目のFの 中のquasi電界による分が無限大となるため,こ の場合の処方は次第
に説明するように,第2項 目も含めて別扱いせねばならなし'・。
(D)abruptなヘテロ接合と量子力学的反射
abruptなヘテ ロ接合を横切 って電子が移動する際,そ の接合界面で電子親和力が階段状に
変化しているため,電 子の運動エネルギーはこのエネルギーの階段の高さに見合って瞬時に変
化する。言いかえれば,界面で伝導帯の底は不連続で,界 面に垂直な方向に δ関数状のquasi










ンの注入の 目的に用いる場合には,ヘ テロ接合は順方向にバイアスされ,接 合の近傍で伝導帯









































(A)は し が き
前 節で ヘテ ロ接合を持つ半導体 につ いての従来の解析法 お よびそれを基 に してモ ンテ カル ロ
計算 の際 の電 子についての運動方程式(加 速過程)を 導 いた。 ここで は加 速過程に加えて電 子
の運動 の も う一つ過程,散 乱過程を説 明した。電 子の フ ォノン又 は不純物 等に よる散乱 は量 子
論的 に記述 され るので,散 乱過程は全 て確率 とい う形で表式化 される。従 って具体 的に一つ の
電子 の散乱過 程を定 め よ うとすれぽ乱数を用いた確率論的なモ ンテカル ロ計算 となる。
本節 では,電 子の輸送 に直接 関わ りのあ る伝導 帯のバ ン ド構造,そ して各バン ド内にいる電
子に対 す る散乱 過程 にっ いて説 明 した。
(b)バ ン ド構造 とnon-parabolicity
GaAsとAlxGa、_xAsからなるヘ テ ロ接 合のバ ン ド ・ダイヤ グラムは,GaAs自 身 のバン ド
構 造お よびAIGai-xAsのバ ン ド構造がAlの 組 成比xに よって どの よ うに変化す るかが示 さ
れ,か つ それぞれの電子親和 力が与 え られれば,画 くこ とがで きる。
GaAsのバ ン ド構造 は,図2に 示す よ うに,伝 導帯の方は,「 点 に有効質量の小 さい 「,-
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図2GaAsの バ ン ド構 造.T=300K.
valley,それか らO.28eVだけエネルギ ーの高いL点 のL6-valley,そして さらに0.192eVエ
ネルギ ーの高い所に位置す るX方 向のA,-valleyがあ り,GaAsの 電 子に よる電気伝導を論
ず る場合主に この三つが対 象 となる。一方充満帯 の方は,「点 に縮 退 したheavyholeとlight
holeを示す 「,があ る。図中のエネルギー軸の原点は充満帯の頂上 に取 った。
Al。Ga、一。AsにおいてAlの 組成比が0か ら徐 々に増 加す るに従 って,そ のバ ン ド構造 は,
各valleyの底 のエネルギ ーの変化 と各valley内で の有効質量 の変化を通 して変化す る。各
valleyの底 のエネルギーは実験式 として次の よ うに表わ され てい るt5)。
iii≡欝il}iii}(17)






ここでMeは 自由電子 の質量で ある。上式 で示 され た有効質量 の うちM。LとM。dに つ いては,
実際 のバ ン ドの等エネルギ ー面は各軸方向 に細長 い回転楕 円体か らなってお り,1/m*に つい
ての テンソル になっているが,こ こで与 え られてい る数値はHerring-Vogt等に よって定義 さ
れた意味で の等価的 なsphericalなバ ン ドとして の有効質量で ある'6'。
m・「については,こ の有効質量が小 さいため もあ って,電 子 はこの「,-valley内で かな りホ







式(19)を 電 子のエネルギ ーEに ついて解 けば
lE=一可(〆1+4crfi2k/2m.「-1)
とな り,従 って このvalley内での電子の群速度は次式の ように求 まる。
Va-1票 一 票 ・(1+・酬 ・m・r)-9
(21)
(22)
最 後に式(18)の ホールの有効質量Mpは,モ ンテカルロ計算 には関係 ないが,ホ ールにつ
いて の有効状 態密度の計算で用い てい る。
(C)散 乱 確 率
電 子は前節に述べ た ようなGaAs,AIGaAsおよびこれ らか ら成 るヘテ ロ接 合の伝導帯を走
行 中に,フ ォノン,イ オ ン化 した不純 物,ま たは他のキ ャリア等 との衝突 に よって散乱 を受け
る。常温 のGaAsで はほ とん どの電子 がr-valley内を走行 している。 高電界 で電子が ホ ッ ト
にな ると,エ ネ ルギ ーの よ り高いL-valleyさらにA-valleyにintervalleyのフォノン散乱
に よって遷移す る。高電界 の電子 の輸送現 象を考 え るのに,こ れ ら三つのvalleyの関与を考
慮す る ものをthreeleveltransitiontheoryと呼んでい るが,A-vallcyがL-valleyよりさ
らに0.2eV高いエネルギ ーに位置 しているため,A-valleyの輸送 の効 果をL-valleyにつ い
てのパ ラメーターの補正で代 用 して しま うtwoleveltheoryがあ り,計 算が大部簡略化 され
る。今回の モンテカル ロ計算は,そ れ 自身 かな り大規模であ るた め,計 算 時間の節約を計 って
twoleveltheoryを採 用 してい る。
AIGaAsの伝導帯 につ いては,式(17)か ら分 るよ うにAlの 組成比xが0.45付 近でr-
valleyとL-valley又はd-valleyの庭iのエ ネルギ ー値 の大小関係が逆転す るが,今 回の計算
では κが0.3よ り小 さい こ と,お よびxの 値の大 きいAIGaAsは電極用 として低 電界の領域
で用い てい ること等 か ら,AIGaAsにっい て もtwolevcltheoryを採用 してい る。
以下に各valley内を電 子が走行中に受 ける散乱の うち,計 算 に考慮 した ものの散乱 確率 と
散乱角度 の式を示 したが,異 なる有効 質量 お よび異 なる底 のエネルギ ーを持つ各vallεyにっ
いて個 別に式を書 くのは不経済で あるので,全 て有 効質量 はm*で,ま たvalleyの底のエネ
ルギ ーは ∠で 表わ した。
polaropticalphonon散乱は,各valley内の電子 に対す るintravalleyな散乱を引 き起
こす。 波数 えの電子 に対す る単位 時間当 りの散乱回数は
4
2・・(k)一蹴 誌 ÷)吉h障 当誓ト{甑
+1)器23)
とな る18)。ここでE'は 散乱後 の電 子のエネ ルギーで,フ ォノンの吸収 と放 出の過程 に対 して
E・一{鴬1::麗





acousticphonon散乱につい ては,フ ォノンエネルギーが小 さいので,散 乱に伴 な う電子 の




L-valleyは<lll>方向 と等価な方向に合せ て4っ のvalleyを持つが,こ れ ら の 等価 な






であ り,そ れぞれ遷移後 のエネルギ ーとフォノン数で ある。
r-valleyとL-valley間の遷移 も,先 のL-valley間の遷移 と同様,kの 大 きなnon'polar
opticalphononによ り引 き起 こされ,単 位時 間の遷移 の回数は18)





ただ し,4-dfはvalleyiとvalleyjの底のエネルギ ーの差で ある。
以 上は フォノン散乱で あるが,こ れ ら以外の もので考 えられ るのは,先 ず イ オン化不純物散
乱 があ る。 イオ ン化不純物散乱 の 理 論 で は,他 の キ ャ リ ア ー に よる遮 蔽効果を考慮 した
BrooksとHerringによるものが この場合適切 で19),これに よれぽ衝突周波数は
…p(k)-
1飯(蒜E…1・(1+8辮E)(・ ・)
とな る。 ここでN■ は イオン化 した不純物 の濃 度であ る。
式(27)は,イ オ ン化 した ドナー又 はアクセプ ターの場 合のみな らず,m*と して例 えば電
子 とホールの換算質量 を用 いれ ば,電 子が ホール と衝 突す る場 合に も適用で きる。む ろんその
時式(27)のN・ はホール濃度pに 置 きかえねばな らない。













で あ る。kcはプ ラズモ ン励起のcut・off波数で,1.を デバ イ長 さとすれぽ
1ん
c=ン百「/D
とな り,入 射電子の波数kがkc以 下 の時プラズモ ン励起 は生 じない。式(28)でkcと フ.ラ
ズマ角周 波数 ωpは,プ ラズモ ンの媒体 となってい る電子又 はホールの集 団につ いての量で,
これ以外 の量 は全 て入 射電子につ いての ものであ る。
(D)自 由時間の決定 と仮想の散 乱 ノ
伝 導帯 の電 子は,前 節 に述べた よ うな様 々の散乱を受けつっ,電 界に よって加速 されて半導
体 内を移動す る。 この電気伝導 の現象を モンテ カル ロ法で シ ミュレー トす るためには,上 記の
全 ての散 乱過程を考慮 に入 れた上で,各 電子の 自由時間を決定 せねばな らない。前節に示 した
よ うに,各 散乱過程の確率 は電 子 自身の運動エネルギ ーの関数 になってい るので,こ の ままで
は 自由時 間を決めに くいが,今 各valleyごとに
1「=λo(k)十Σλ`(k)(29)
元
なる量を決めたとする。ただし2。(k)は非負の量で 「 を電子エネルギーに無関係な量 とする









(E)散 乱過程の選択と散乱後kの ベク トルの決定
前節で仮想の散乱過程 λ。(めを導入した ことによって,電 子が散乱を受ける確率は定数 τ
になったので,ど の散乱過程によって電子が散乱されるかを決定す るのは,0と 「 の間の一様
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乱数を利用す れぽ容易であ る。 もし乱数が仮想 の散乱過程 を採用 した もの とすれぽ,そ の時電
子のエネルギ ーお よび 瓦ベ ク トルは変化 しない もの とすれば よい。
散乱過程 の一 つが選 択 された時,そ の散乱に よって電子 のベク トルの大 きさならびにその方
向が変化す る。先 に色々な散乱過程の確率を示 したが,そ れ らの 過 程 の うちpolaroptical
phonon散乱,イ オ ン化不純物散乱そ してプラズモン励起 に よる散乱 以外の ものは,散 乱後 の
ベ ク トルの方 向が散乱 前のベ ク トル と相関を持 たない。従 って
i)acousticphonon,intervalleyopticalphonon散乱 の場 合に は,散 乱後 のkベ ク ト






ii)polaropticalphonon,イオ ン化不純物散乱 の場合 には,散 乱 前のkベ ク トル と散乱








か ら,次 式 に よって散乱後のkベ ク トルの成分 ん♂,kv'および んノが求 まる。
{;/二巴 き:1:総i㌫〕{;劃
(36)
た だし,こ こで ん,ん,ん お よび んは散乱前 の κベ ク トルの成分 と大 きさであ る。
iii)残された プラズモン励起 に よる散 乱は非常に微小角散乱 となるので,kベ ク トル の方




















厳 密 に は 式 の う ちe,h,輪,T,Meそ し て ε。以 外 の 量 はAIGaAsの 組 成 に よ っ て 変 化
す る 量 で あ る が,こ れ ら の 変 化 を 考 慮 し た 計 算 は 計 算 時 間 が か な り膨 大 な も の に な る の で 断 念
し た 。
4.素 子の解析結果
(A)ヘ テ ロ接合 ホ ッ トエ レク トロンFET
サブ ミクロン長 のチ ャンネルを持つGaAsFETの 動 作時に,そ のチ ャンネル 内で大多数 の
キ ャ リアー(電 子)が バ リス テ ィックに振舞 うことは,筆 者等 の報 告で明 らかに なっている21》。
この ことは,キ ャリア ーの運動 に とっての障害物で ある各種 の散乱機構(フ ォノン散乱や不純
物 散乱)に よって,キ ャ リアーの加速度運動 がほ とん ど妨害 されず,キ ャ リアが 印加電圧 に見
合 った運動 エネルギーに相当す る速度 に達す るこ とを意味 している。チ ャンネル 内でのキ ャリ
ア ーの走行時 間を,こ の よ うなバ リステ ィックな場合 よ りもさ らに短 か くす るため には,チ ャ
ンネル に注入す るキ ャ リア ーに,何 らか の方法に よって,初 速度 を与 え るこ とが考 えられ る。
その方法 については ともか く,一 定電 界が印加 され た半導体 バル ク中に,ホ ットな電子(初
速 度を持 った電 子)を 注入 した時,注 入 後の電子 の平均 ドリフ ト速 度が どの ようになるか は,
Tang等 に よってモ ンテ カル ロ法で調 べ られてい る22}。彼等 は注入 時の電子のエネルギ ー とバ
ル ク中 の電 界をパ ラメータ として変化 させ,注 入 された ホ ッ トな電 子が遠方 までバ リステ ィッ
クに振舞 うための条 件 としてcollision・・freewindowなる ものを上記 のパ ラメータに対 して見
い出 してい る。 しか し現 実のサ ブ ミク ロン素子で は,注 入エ ネルギー と電界を独立に選べ るこ
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とはな く(空 間電荷の効果に よる),また素 子が有限長であ るため素子の陽極側 での境 界条件 の
影響(例 えば,ホ ットな電子のback-scattering効果23,)があ り,彼 等の計算が現実 に則 した
デ ータを提供 してい るとは思 えない。
筆 者は,上 記の よ うな理 由に よ り,具 体 的なホ ッ トな電子の注入機構を もつ素子 内での電 子
の振舞 と素子の特性 との関係を調べ るぺ きであろ うとの考 えで,こ こでは図3に 示 したabrupt
なAIGaAs/GaAsヘテ ロ接合に よるホ ッ トな電 子の注入機構を持つGaAsFETに ついての
n+一(Al,Gq)Asn-GqAsn'-GaAs





モンテカル ロ解析 を行な った。
FETの モデルのn+層 お よび η層の ドー ピング濃 度お よび寸法 は,図3に 示 した ように与 え
た。Al・Gai-。AsのAlの組成比 κは0,0.1お よび0.2の3通 りを与 えた。
図4は,Alの 組 成比 を0.2と したFETの チ ャンネルの底付近(ゲ ー ト電極の反対側)で
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スのn+領 域 内で電子 は熱運動 に よって多少エネルギ ー的に幅を持 っている。 チ ャンネルに注
入 された時点で電子 は約0.2eVの エネルギーを持 ってお り,多 数の電子がそ のまま加速 され
つつ ドレインに向 って走行 してい るのが分 る。速度成分 は,注 入時 に約9×107cm/secとい う
値を示 し,多 数の電子 が濃 いす じ状の分布 にそ ってバ リステ ィックにチ ャンネ ル内 を走行 して
い る。 チ ャンネル内には,こ の よ うなバ リス テ ィックに振舞 ってい る電子以外 に,か な りの電
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子 が散乱 に よってエネルギ ーや速度にっい て分 散を示 してい るが,この ことの主 な原 因はpolar
opticalphonon散乱 に よる ものであ る。 また チ ャンネル内で分散 してい る電子 の幾分か は ド
レインのn+層 か ら逆 向きに飛 び出 して来た(back-scattering)ことに よるが,こ れ は速度成
分の 図で負の大 きな速度を持つ電子 がい ることか らも分 る。また ドレインの近傍にはエネ ルギ
ーが0 .36eV以上でかっ速度成分 の小 さい電子 の蓄積 が見 られ るが,こ れ らはupper-valley
に遷移 した電子群であ る。
む









の距離 まで,平 均速度は7～8×107cm/secとい う高 い値 を示 してい る。 ドレイン側で平均速
度の減 少が見 られ るのは,upper-valleyに遷移 した電子 の蓄積層 があるためであ る。
以上 に示 した よ うに,AIGaAs/GaAsヘテロ接 合 をFETの ソース側に設け るこ とに よっ
て,チ ャンネルに注入 され る電子 に初速 度を与 え るこ とが可 能であ り,か つ チャンネル 内のか
な りの部 分で7×107cm/secに達す る平均 ドリフ ト速 度が得 られ るこ とが分 った。
















図6FET内 で の 電 子 の 空 間 分 布 ・Alの 組 成 比 が0と0・2の 場 合
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合の電子のFET内 での空間分布 を示 した。上 下の図を比較 した時,ゲ ー ト直下の空乏層の延
びが ソース寄 りで異 なるのが分 る。 これはAIGaAsソ ーeスの場 合,ヘ テ ロ接合面で伝導帯の
底の不連続があ るた め,ゲ ー トとソース間の電 位差が零の場合で も電 界が 生 じるためであ る。
すなわち同 じバ イアス条件の も とで は,n+-GaAsソー スの場合の方が ソースか らの電 子の注 入
量 は多い。 しか しn÷-AIGaAsソー ス の場 合でゲ ー ト直下の空乏層が ソース寄 りの端 でっぶ れ
る程度にゲ ー トのバ イアス電圧を加 えれば,電 子はヘテ ロ接 合全面か ら注入 され るこ とにな り,
またその ときの電子の速度 もすで に示 した ように高速で あるため,n+-GaAsソ ースの場合 よ
り多い電流 が流れ得 る。














た。 同じ図に破線で示 したのはn+-GaAsソー ス の場合であ る。x==O.2のときには,ヘ テ ロ接
合に よる障壁 のた めに,V,、が0.3V以 下で ドレイン電流は小 さ くな り,こ の動作範 囲では利
用で きない。 さてVdsが0.6V以上 で,x=0とx=O.2の場合 の特性 を比較す る。例 えばVa==O
の時では,破 線の場合 の方が若干電 流が多い。 これは電子の図5に 関 してすで に述べ た ように,
チ ャンネル内全体で平均 した電子 の走行速度 が実 線の場 合が高いに もかかわ らず,ゲ ー ト電極
の ソース寄 りで空乏層が延び ているのは,電 子の注入量が少ないためであ る。 この空乏層が 無
くな る程 度にゲ ー ト電圧を加 える と,Va=0.2の場合 の ように,通 常のFET(x=0)のVla=・O
の場合 より約5割 増 しの電流 が得 られ る。 ところで,Va=0.2Vの 場合 には,チ ャンネルの ソ
ース寄 りで,伝 導帯 の底はゲ ー ト方向にほ とん どflatにな ってお り,チ ャンネル 内の電子 に
対 して全 く障 壁の無い状態 にな って いる。従 ってバ リステ ィックに ドレインに 向って走行 して
い る電子 につ いては全 く問題ないが,も し走行 中に何 らかの散乱 過程で電子が 向きを変 えゲー
トに突入 した場合 には,そ れはゲ ー ト電流の原因 とな る。 これ はち ょ うどバ イポーラ トランジ
ス タのベ ース領域 にお ける再結合電 流の よ うな ものに相当す る。 この ようなゲ ー ト電 流 とい う
多少の犠牲をい とわなければ,従 来 のGaAsFETに 比 して以下に示す ように,か な り高い9m
















図8は,ド レイン とソース間の電 圧Vdsを1.4Vと 一定に保 った時の ドレイン電流 ん とゲ
ー ト電圧Vlaの関係を示 した もので ある。 この曲線 の傾 きはtransconductancegmであ る。
AIGaAsのAlの組成比の0か ら0.2への変化 に対 し,同 じ電 流 レベルでのtransconducta-
ncegm(曲線 の匂 き)は 、ほ とん ど変化 していない。いわぽAlの 組成比を大 き くした分Idsが
増 加 し,そ のため電流 の大 きい ところで よ り高い9mが 得 られた と結論づけ られ る。












表19m,Cσ お よびfTの 比較
(B)ヘ テ ロ接合バ イポ ーラ トラ ンジス ター
ヘ テ ロ接合バイポ ーラ トランジス タ・'一は,gradualな又はabruptなヘテ ロ接合に様々な役
割 を持 たぜ ることに よって素子 の性 能を向上 させ る可能性があ るた め,最 近 と りわけ研究 され
てい る。例 えばgradualなヘ テ ロ接 合でwide-gapエミッターを作 るごとに よって'電 流増
幅率を著 し く高め ることが可能であ る24)。
wide-gapエミッターを採 用す ることで,電 流増幅率を低 下 させ ることな く,ベ ースの ドー
ピング濃度をエ ミッターのそれ よ り高 くす ることがで きる。 従 ってベ ース抵抗 を増加 させ る こ
とな く,ベ ースの厚 さを1000Aない しはそれ以下に薄 くす ることが可能 となる。 この よ うに薄
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くなったベース領 域の中では,電 子は何 らか の方法でわず かの運動 エネルギーを得れば,充 分
バ リステ ィックに運動 す ることが期待 され る。 とい うのはベース領 域内で支配的な電 子 とイオ
ン化 した不純 物又はホ ール との散乱は,電 子 の運動エ ネルギーの増 加 とともに急激に減少す る
か らであ る。電子 に運動エ ネルギーを与 え るのは,abruptなヘテ ロ接 合に よってエ ミッ歩一
よりベースにホ ッ トな電 子を注入す るの も良 いし,ま たはベ ース領域 自体をgradualなヘ テ
ロ接合で作 り,quasi電界 に よって電子 を加速す るの も良い と思われ る。筆 者は以上述べた よ
うに,ベ ース領域 内での電子のバ リスティ ックな運動 がかな り有望であ ると考えていた。 しか
しなが ら一般 にはベース領域 内での電子の運動につい ては,以 下に述べ るよ うにあ ま り良 く理
解 されている とは言いがたい。
Eastman等は,ベ ース領域 が充分 薄い時には,不 純物散乱や ホ"一ルに よる散乱を受 ける前
にベ ースを通 過 して しま うであ ろ うか ら,ホ ッ トエ レク トロン注入の構造を持つ トランジスタ
ーが 良い と提 案 してい る25}。一方Kroemerは,嵩 ドープのべ・一>9領域では上記の散乱 によ り,
電子 にバ リステ ィックな運動を期待す るのは無理 であるか ら,む しろベ ース領域内での材料 の
組成 変化 に よって形成 され るquasi電界 に よるdrift効果を利用す るのが良 いと提案 してい
る26)。Asbcck等はKroemerの提案 を受 け,ベ ース領域内での組成変化は,そ れ に よって形
成 され るquasi電界が,バ ル クのGaAsの 速度電界特性 で電子の速度が最大値を示す閾値電
界(約3kV/cm)程 度に選ぶ のが 良い と言 明 してい る27'。
以 上の よ うな様 々な見解が 出てい るのは,薄 いベ ース領域内で電子がバ リス テ ィックに振 舞
うよ うな場合 にも適用で きる,適 切 な解析 が行なわれていなか ったためで ある。
この よ うなわけで,筆 者 は電子 につ いてはモ ンテ カル ロ法で,ホ ールにっい て流体近似で,
それぞれの運動を解析す る とい う方法 で,ト ランジス ター内で電子がバ リステ ィックに運動 す
る場 合に も適用で きるプログラムを作製 した。 以下 に解析 を行なったAIGaAs/GaAsヘテ ロ
接合バ イポーラ トランジスターのモデルお よび得 られた結果を説 明す る。







図9ヘ テ ロ接 合 バ イ ポ ー ラ トラ ンジ ス ター の モ テ ル
ク タP・・そ し てn+コ レ ク タ ー 各 領 域 の ド ー ピ ン グ 濃 度 は,そ れ ぞ れIz+=2×10'7cm-3,P+=2×
10i8cm-3,n-=1×1016cm-3,n+=2×17cm-3で あ る 。 エ ミ ッ タt-一と コ レ ク タ ー のn+領 域 の
り 　
長 さは ともに1500Aとし,ベ ースのP+領 域 の長 さは1000Aとした。ガーコレク歩一領域の長
さは,モ デル(A)と(B)に つ いて は1000Aとし,モ デル(C)に つ いては、5000Aとした。
モデル(A)と(C)に ついては,図 に示 す よ うにALGa,-xAsのAlの 組成比xは,エ ミッ
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タ ー内部か らベ ース とコレクターの接合 にかけ て直線的 に変化 させた。エ ミッタ領 域内での組
成 変化は電流増幅率 を確 保す るための ものであ り,ま たベ ース領域 内で のそれは,ベ ース領域
内で電 子を加速す る 目的 のための ものであ る。 この直線的 な組成変化 に よって得 られ るquasi
電 界の値は約20kV/cmで ある。 またモデル(B)で は,図 に示 した ようにエ ミッタ ・ー領 域内
だ け組 成変化を与 えた。


































一内で の電 子の運動をそのエ ネルギーで示 してい る。曲線E・ は伝導帯の底のエネ ルギ ーを,
そ して曲線Evは 充満帯 の頂 上のエネルギ ーを示 してい る。 バイアス電圧 はVCE=1.5V,VBE
==1.56Vで,この ときコレクタe-ts流1,=o.45mA/μm2が流れてい る。エ ミッタ一領域 内で
は大 多数の電子がlowcr-valleyの底 にい るが,Al。.、Ga。.7Asの場 合upPer-valleyの底が か
な り下 が って くるため,図 に見 られ るよ うに若干の電子 がuppcr-valley内に もい る。ベ ース
領域 内でのAIGaAsの 組成変化 に よってエネルギー ・ギ ャ ップ は ベ ース内で変化 してお り,
ベ ースが ♪+層で あるため図の よ うに伝導帯の底が傾 いてい る。 この傾 きす なわちquasi電界
に よって電 子は加速 され て,ベ ース領域 内をほぼ水平に コレクターに 向って移動 している。こ
の図の 中で電 子が水平に動 くとい うことは,こ れは衝 突に よってエネルギ ーを失 なっていない
こ とを意 味 してお り,電 子が バ リステ ィ ックに運動 してい るこ とを示 してい る。ベ ースを通 過
した電子 は コレクター領域内で,伝 導帯 の底か ら約0.3eV付 近に帯状の分布 を示 している。
これ はホ ッ トにな った電子がupper・valley'に遷移 し,フ ォノシ との衝突 頻 度 が 高 い こ の
valleyの中で エネ ルギ ーを失いvalleyの底 に沈んだ ためで ある。 若干 の電 子はn+コ レクター
領域に までホ ットな ままで突入 し,そ こで始めてエネルギ ーを失な ってい る。 この 図の結 果が
如実に示 す よ うに,高 ドープのベ ース領域内で さえ,電 子はバ リス ティ ックに運動す る。
この よ うな電子のバ リステ ィックな運動を反 映 して,電 子の平均 ドリフ ト速度は,図llに 示
す よ うにベ ース とコレクターの接 合付近で4.5×107cm/secとい う高い値 に達す る。 この図は
また コレクター領域 内での電 界が100kV/cmとい う高い値に達 してい るにもかかわ らず,電
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図11ト ラン ジ ス ター(モ デ ルA)内 の 平 均 電 子 速 度.
VBE=1.56V。VσE=1.5V.
子 のupper-valley内で の 輸 送 に よ っ て 高 々2×10'cm/secに し か 至 ら な い こ と を 示 し て い る 。









コ レクター電 流 〔mA/μm2〕
図12ト ラ ン ジ ス ター(モ デ ルA)のcut-off周波 数 と電流 増 幅 率.VσE=1.5V.
Ale/2π4(との を 示 し た 。 図 に 示 し た 動 作 範 囲 内 でhFEは300以 上 で あ り,ま た コ レ ク タ ー 電
流lcがL5mA/μm2付 近 でfTが150GHzと い う高 い 値 に 達 す る。


























図13ト ラン ジ ス ター(モ デ ルB)内 の 電 子 の エ ネ ル ギ ー 分 布.
VBE=1.3725V.VσE=1.5V.Ie=0.45mA/μm2.
バ イ ア ス 電 圧 はVcE=1.5V,VBFは,Ic=0.45mA/μm2と な る よ う に,1.3725Vに し た 。
こ の ト ラ ン ジ ス タ ー の 場 合,ベ ー ス 領 域 内 で 材 料 の 組 成 変 化 は 無 く,図 の よ う に 伝 導 帯 の 底 は










図14ト ランジスター(モ デルB)内 の平均電子速度.
VBE=1.3725レ㌧VCE=1.5γ
きな電界(100kV/cm)によって急激 に加速され るが,ホ ッ トにな り次第 にupper・valleyに
遷 移す る。
この よ うなわけで,図14に 示 す よ うに,電 子 の平均 ドリフ ト速度はベ ース領域 内では約5×
106cm/secと非常 に低 く,ベ ース領域 内での電子の移動が拡散 に よるものであ るこ とが理解で
きる。 また コレクター領域 に入 っ た す ぐの と こ ろ で平均の ドリフ ト速度 は図の よ うな速度
over-shootを示 してい る。
以上図llと図14で示 した ように,ベ ース領域 に組成 のgradingを与 えた場合 とそ うでな い場
合 では,電 子のベ ース領域 内で の平均速 度に大 きな違いがあ ることが分 った。両 方の図で1cは
ほぼ同 じになる よ うにバイ アス電圧を設定 したので,電 子 の平均速 度の大 きな違いを反映 して,




















図15ト ラ ン ジ ス タ ー 内 の キ ャ リア ー 濃 度 分 布 ・Jc=0・45mA/μm2・






























トランジス ター内の,同 じ ∫,を流 している時の電子濃度を比較 した ものであ る。 ベ ース領域
に組 成のgradingをほ どこしたモデル(A)の べ ■一ース領域内 の電子濃度 が,モ デ ル(B)の
1/7～1/8程度 になってい る。 この よ うにベ ース領 域で電子濃度が小 さい ことは,そ れを中和す
るホ ール電荷 の量が 少な くてすみ,ベ ースの微分 容量 が小 さ くな り,引 いては後に示す よ うに
カ の大 幅 な改善を もた らす 。
図16は,モ デル(C)の トランジス タr内 での電子 の運動 をそのエネルギ ーで示 した もので
あ る。エ ミッターか らベ ース ・コレクター接合 までのAIGaAsの組 成変化 は,モ デル(A)の
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図16ト ラ ン ジ ス タ ー(モ デ ルC)内 の 電 子 の エ ネ ル ギ ー 分 布.
VBE=1.56V.VCE=1.5V.Jc=O.49mA/μm2.
場 合 と同 じあ る。モデル(C)では,モ デル(A)と異な り,n-一コレ クター領域 の長 さが5000Aあ
る。 この ような計算 を行 な った理 由は,従 来ベ ース とコレク ター間の容量を減 らすため に,こ
の間の距離を長 く取 るのが常識 とされていたか らであ る。 図 に 示 した のは,バ イアス電圧,
VcE==1.5V,VBE=1.56Vそして コレクタ ー電 流1,・=O.49mA/μm2のときで ある。ベ ース領
域内で多数の電子 がバ リステ ィックに運 動 して いるのは,先 ほ どのモデル(A)の 場合 と大差
ない。 コレクター領域 内は大 多数 の電子 はuppcr-valleyを走 行 してい るが,n－層が長 いため
もあ ってlower-valleyを走行 してい る電子 もか な りいる。 大多数の電子がupper-valleyを走
行す るよ うな状況で は,電 子 の運動 はほ とん どcollision-diminatedなものにな ってお り,事
実n－層内での電子 の ドリフ ト速度 は,速 度 ・電 界特性の飽和速度 に等 しい1×107cm/scc程度
にな って いる。 この計 算例 の よ うな コレクター電流 の範 囲では,電 子の速度は今述べ た よ うに
遅いので,ガ ーコレクター全域 が電子 の蓄 積 とな る。 この こ とは,図 のバ ン ドの底 と頂上を示
す 曲線 瓦 と 疏 が ガ 層内で,ゆ るやかに上 に凸 になってい ることか らも分 る。 この ようにな
ると,一 見 して分 るように,コ レクター側に向 って,ホ ールに対す るエネルギ ー障壁が ほ とん
ど無 くなるよ うな状態 にな る。
す なわ ち,図17に示す ように,ホ ールが ガーコレクター領域に向 って進入す る とい う,い わ
ゆ るベ ースのせ り出し効果 又はKirk効 果 とい う現 象が起 こる。Kirk効果が起 きる動作範囲
では,ベ ースのバ イアス電 圧のわず かな変化に よって,ガ 層 内のホールの量が大幅 に変化す る。
そ してこの ような動作 範囲では,次 に示す よ うに トランジスターの高周波特性が著 し く損 なわ
れ る。
図18は・ベ ース ・エ ミッタ一間のバイ アス電圧 とホール に よる空 間電荷(≧cの関係 を示 しtc
もので あ る。 ただ しここで(Σ・はベ ースの中央 肋 よりコレクターの端 まで ホールに よる空間


















































図18ベ ー ス ・コ レ クタ ー 間 の ホ ール 電 荷 とベ ース 電 圧 の 関 係.曲 線 の
傾 き は ベ ー ス ・コ レ クタ ー間 の 微 分 容 量 とな る。VCE=1.5V.
伜一・∫ζ〔ρ醐 此
ζB』'
であ る。バ イ アス電 圧VaEは1.5Vに 固定 してい るので,横 軸の電圧変化はべ －eス・コレク
ター間の電圧 変化 と考 えて よい。す なわち図の曲線の傾 きはベ ース ・コレクター間の微分容量
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ヘ テ ロ接 合 ホ ッ トエ レ ク トロ ン半導 体 素 子 の モ ンテ カル ロ解 析
に相当す る。図 よ りベ ース ・コレクター間の距離LBσ がloooAとsoooAの 時の微分容量を
比較 す ると,VBEが 小 さい時すなわち1,が小 さい時にはLBC=soooAの微分容量が小 さいが,
VBEが1・45V以上では逆 に大 き くなる(曲 線 の匂配 が大 きい)の が分 る。現在マ イク ロ用の
トランジスタ ーは,様 々の浮遊容量 の影響 を押 えて高周波特性 を良 くす るために,コ レクター
電流 密度 の と りわけ高い動作領域(1,=lmA/μM2)で周波数特性 のす ぐれた ものが望 まれて
い るが・今図18に示 した結果 は,周 波数特性 を高め る目的 で従 来LBCをsoooA程 度に大 きく
選んで いたこ とが,実 は1,crlmA/μM2とい う高い電流密度での動作領域 においては,か え
ってベ ース ・コレクター間 の微 分容 量を増加せ しめ ることな る,と い うこ とを示 してい る。
以上議論 して来た三つの モデルの トランジス ターのfT値 を比較 して示 したのが 図19である。
lllI , 8 1`1` `
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モ デル(A)の ようにベ ース領域に組成 のgradingをほ どこし,か つベ ース ・コレクター間の
距離を1000Aと短か く取 るこ とに よってfrは150GHaとい う高 い値 に達す る。1。が1.5mA/
μm2以上で.fTが低下 しているのは,ベ ース ・エ ミッター間の順方向バ イアスが大 き くな り過
ぎ,こ れ らの電極間の容量が増加 したこ とに よる。
モデル(B)で は・べPtス領域で のdiffusiondominatedな電 子の輸送が禍い してfTeま約
55GHxにとどまって いる。
モデル(C)で は,ベ ース領域は組成のgradingがほ どこされ,モ デル(B)の 場合 よ り特
性は良 くなっているが,1・>0・5mA/μm2の動作領域でKirk効 果 が表 われ,周 波数特性が
著 し く劣化 して いるのが分 る。
5.結 言
AlGaAsヘ テ ロ接合を持つサ ブ ミク ロン素子の解 析のために,モ ンテカル ロ ・シ ミュレ_
シ ョンプ ログ ラムを作製 した。 ヘ テ ロ接合GaAsFETや ヘ テ ロ 接合バ イポ ーラ トランジス
ターの解析 を行 い,従 来余 りさだかでは なかったサ ブ ミクロン長 のチ ャンネル又はベ ース領域
内での電子 のバ リステ ィックな運 動の様子を理解す るこ とがで きた。GaAsFETに っい て,
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